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ABSTRAK
Dalam penelitian ini telah dilakukan perancangan dan pembuatan sistem pengontrol suhu mengunakan hybrid kontrol 
fase  bertahap  dengan  kontrol  on-off  pada  tanur  temperatur  tinggi  berbasis  mikrokontroler  ATmega16A.  Hasil 
perancangan berupa alat pengontrol suhu pada tanur temperatur tinggi yang tersusun atas termokopel tipe-k sebagai 
sensor suhu, mikrokontroler Atmega16A sebagai  pengolah data,  keypad 4x4 dan lcd 16x2 sebagai antarmuka dengan 
pengguna, serta  solid state relay sebagai elemen pensaklaran. Alat ini dapat bekerja pada rentang suhu 24 ºC hingga 
1212  ºC. Untuk set-point yang sama, hasil penelitian  menunjukkan bahwa dengan gabungan kontrol fase bertahap 
dengan kontrol on-off efektif untuk menurunkan lewatan maksimum dan kesalahan keadaan tunak dibandingkan hanya 
menggunakan  kontrol  on-off  saja.  Jika  set-point yang  digunakan  semakin  tinggi,  maka  lewatan  maksimum  dan 
kesalahan keadaan tunak yang dihasilkan akan semakin berkurang.
Kata kunci: Kontrol fase, kontrol on-off, mikrokontroler, solid state relay, tanur temperatur tinggi, termokopel.
ABSTRACT
Design and development of temperature control system using hybrid steps phase control with on-off control in high 
temperature furnace based ATmega16A microcontroller has been done. The product of this design is a temperature  
control device in high temperature furnace wich consists of type-k thermocouple as temperature sensor,  ATmega16A 
microcontroller as processor, keypad 4x4 and lcd 16x2 as interface between device and user, and solid state relay as 
swicthing element. The device works at range of 24  ºC to 1212  ºC.  For the same set-points, the experiment results 
show that hybrid steps phase control with on-off control is effective to reduce maximum overshoot than just only using 
on-off control. If set-point used is higher, then it will reduce maximum overshoot and steady state error.
Keywords: Phase control, on-off control, microcontroller, solid state relay, high temperature furnace, thermocouple.
Pendahuluan
Tanur listrik merupakan tanur yang umum dipakai 
dan  digunakan  secara  luas  pada  saat  ini.  Tanur 
yang  menghasilkan  panas  dari  energi  listrik 
menawarkan  banyak  keuntungan,  seperti 
keseragaman  suhu  pada  bilik  tanur,  suhu  yang 
terkontrol,  bebas polusi,  kondisi  kerja  yang rapi 
dan  bersih,  efisien  dalam  penggunaan  energi 
panas,  tidak  memerlukan  perangkat-perangkat 
tambahan, serta mudah dinyalakan dan dimatikan 
[4].
Pemanfaatan  tanur  listrik  yang  ada  di 
Laboratorium  Fisika  material  jurusan  Fisika 
Universitas  Brawijaya  lebih  sering  digunakan 
untuk proses karbonisasi. Menurut Kurniawan dan 
Warsono [2],  yang dimaksud karbonisasi  adalah 
proses  pengubahan  bahan  baku  asal  menjadi 
karbon  berwarna  hitam  melalui  pembakaran 
dalam ruang tertutup dengan udara yang terbatas 
atau  seminimal  mungkin.  Selama  proses  ini, 
unsur-unsur  selain  karbon  seperti  hidrogen  dan 
oksigen  dibebaskan  dalam  bentuk  gas.  Proses 
karbonisasi  akan  menghasilkan  3  komponen 
utama,  yaitu  karbon (arang),  tar,  dan gas  (CO2, 
CO,  CH4,  H2,  dan  lain-lain).  Pembentukan 
karbon terjadi pada temperatur 400 – 600 ºC [1]. 
Tanur  temperatur  tinggi  yang  dimiliki 
laboratorium  Fisika  Material  jurusan  Fisika 
Universitas  Brawijaya  saat  ini  menggunakan 
kontrol  on-off  dengan  relay  mekanik  sebagai 
elemen pensaklarannya. Menurut Ogata  [3], aksi 
pengontrolan  secara on-off dapat  menim-  bulkan 
respon osilasi  terus-menerus di  sekitar  set-point. 
Hal ini tentu sangat tidak diinginkan dalam suatu 
proses  pengontrolan  yang  membutuh-  kan 
keluaran  yang  konstan.  Selain  itu,  penggunaan 
relai mekanik  juga memiliki beberapa kelemahan 
diantaranya  timbulnya  percikan  api  (spike)  saat 
terjadinya  peralihan  keadaan  on-off pada 
kontaktor yang disertai  bunyi  yang cukup keras. 
Keadaan  ini  sangat  berbahaya  karena  dapat 
menimbulkan potensi  kebakaran  akibat  percikan 
api tersebut.
Pada  prakteknya,  suhu  pada  tanur  harus 
dijaga  konstan  untuk  mendapatkan  hasil  yang 
optimal dan untuk mempermudah proses analisis. 
Oleh  karena  itu,  pada  penelitian  ini  akan 
dikembangkan  sistem  pengontrolan  suhu  pada 
tanur  temperatur  tinggi  menggunakan  metode 
kombinasi kontrol fase dan kontrol on-off. Hal ini 
dilakukan untuk menurunkan lewatan maksimum 
dan kesalahan keadaan tunak  dari respon sistem 
kontrol. Dan untuk menghilangkan potensi bahaya 
yang ditimbulkan oleh relai mekanik, maka pada 
penelitian  ini  digunakan  solid  state  relay  (SSR) 
sebagai elemen pensaklarannya.
Metode Penelitian
1. Perancangan Alat
Secara  umum,  proses  pengontrolan  suhu  pada 
temperatur tinggi dapat digambarkan oleh diagram 
blok pada gambar 1 berikut.
Gambar 1. Diagram blok alat pengontrol suhu 
pada tanur temperatur tinggi.
Proses  yang  digambarkan  pada  diagram 
blok di  atas merupakan sistem pengontrolan lup 
tertutup,  artinya  dibutuhkan  umpan  balik  dari 
plant  menuju  ke  kontroler  untuk  menstabilkan 
keluaran suhu plant yang diinginkan.
Pengkondisi Sinyal
Rangkaian pengkondisi sinyal  terdiri dari 
3  bagian  utama,  yaitu  rangkaian  RC  low  pass  
filter,  rangkaian  penguat  instrumentasi  dan 
rangkaian penguat tegangan non-inverting.
Rangkaian  RC  low  pass  filter  berfungsi 
untuk  melewatkan sinyal  frekuensi  rendah yaitu 
tegangan  yang  dihasilkan  oleh  termokopel  dan 
mereduksi  noise  yang  berfrekuensi  tinggi. 
Frekuensi  cut-off yang diinginkan pada rangkaian 
ini  sebesar  0,16 Hz,  sehingga  resistor  dan 
kapasitor yang digunakan masing-masing bernilai 
10 kΩ dan 100 μF.
f cut−off=
1
2Ω RC
= 1
2⋅3,14⋅104⋅10−4
=0,16 Hz
AD595  adalah  IC  digunakan  sebagai 
penguat  instrumentasi.  AD595  merupakan  IC 
khusus untuk pengkondisi sinyal pada termokopel 
tipe-k  karena  sudah  tersedia  kompensator 
sambungan dingin dalam satu IC.
Rangkaian  penguat  tegangan  non- 
inverting berfungsi  untuk  menyesuaikan  level 
tegangan  dari  AD595  dengan  range masukan 
ADC  pada  mikrokontroler.  Penguatan  diatur 
sebesar  1,68 kali  yang didapat  dari  nilai  R1 
sebesar 10 kΩ dan R2 sebesar 6,8 kΩ.
A=1+ R1
R2
=1+ 6,8
10
=1,68
Sistem minimum mikrokontroler Atmega16A
Semua PORT  yang  ada  pada  sistem 
minimum  ATmega16  digunakan antara  lain 
PORTC  digunakan  untuk  LCD,  PORTB 
digunakan  untuk  keypad,  PORTA  (PA0) 
digunakan   sebagai masukan ADC dan PORTD 
digunakan  sebagai  masukan interupsi  eksternal 
(PD2) dan keluaran dari sinyal PWM (PD6).
Antarmuka antara pengguna dan alat
Pada  penelitian  ini  antarmuka  antara 
pengguna dengan alat ada 2.  Keypad matriks 4x4 
sebagai perangkat masukan yang digunakan untuk 
memasukkan  suhu  yang  diinginkan  (set-point). 
LCD  16x2  sebagai  perangkat  keluaran  yang 
menampilkan suhu aktual dan set-point.
Rangkaian  solid state relay
Pada penelitian ini  SSR digunakan untuk 
mengatur daya yang akan diberikan pada elemen 
pemanas  yang  terpasang  di  dalam  tanur 
temperatur  tinggi.  SSR yang  digunakan  adalah 
Crydom-D2450, yang memiliki spesifikasi antara 
lain  tegangan  maksimum  250 V  dan  arus 
maksimum sebesar 50 A.
Zero crossing detector
Pada penelitian ini rangkaian pembanding 
zero  crossing detector digunakan untuk  memicu 
terjadinya sinyal  PWM.  Hal  ini  dilakukan agar 
frekuensi  sinyal  PWM sinkron dengan frekuensi 
tegangan jala-jala  dari  PLN sehingga  dihasilkan 
keluaran tegangan AC yang optimal.
2. Perancangan program kontrol fase on-off
Sistem  kontrol  yang  digunakan  pada 
penelitian ini adalah kombinasi kontrol on-off dan 
kontrol  fase.  Secara  garis  besar  struktur  sistem 
kontrol  tersebut  yang  terdiri  dari  4  tahapan. 
Algoritma sistem kontrol fase on-off digambarkan 
dalam bentuk diagram alir yang ditunjukkan pada 
gambar 2. 
Gambar 2. Diagram alir program kontrol fase on-
off.
Hasil dan Pembahasan
1. Kalibrasi Termokopel 
Kalibrasi termokopel dilakukan  untuk 
mengetahui  hubungan  antara  suhu  pada  tanur 
temperatur  tinggi  terhadap  tegangan  yang 
dihasilkan  oleh  termokopel  yang  telah  di- 
konversikan  ke  dalam nilai  digitalnya. Rentang 
pengukuran  suhu  dilakukan  pada  suhu  ruangan 
yaitu sekitar 24 °C hingga 900 °C.
Gambar 3. Hubungan antara nilai digital ADC 
dengan suhu yang terukur pada tanur.
Hasil  uji  determinasi  terhadap  regresi 
polinomial  orde  7  diperoleh  nilai  koefisien 
determinasi  ( R2 )  sebesar  0,99997.  Hasil  uji 
tersebut  menunjukkan  bahwa  estimasi  garis 
regresi  yang telah  dibuat  sangat  mendekati  data 
yang  sesungguhnya  atau  hampir  semua  titik 
pengamatan berada pada garis regresi.
Dalam penelitian ini ADC yang digunakan 
adalah ADC 10-bit yang memiliki nilai mulai dari 
nol  sampai  210−1 atau  1023.  Dengan 
demikian kemungkinan  suhu  yang  ditampilkan 
adalah mulai dari -252 ºC sampai 1212  ºC.  Dari 
hasil  pengujian  kalibrasi  termokopel,  suhu 
minimum  yang  terukur adalah  24  ºC,  sehingga 
pada  sistem  pengukuran  suhu,  suhu  minimum 
yang dapat ditampilkan adalah 24 ºC.
2. Pengujian Sistem Kontrol
Parameter-parameter respon sistem yang dijadikan 
acuan  untuk  menentukan  performansi  sistem 
kontrol  antara  lain  waktu  tunda  (delay  time), 
waktu naik (rise time), waktu penetapan (settling 
time),  lewatan  maksimum (maximum overshoot) 
dan kesalahan keadaan tunak (steady state error). 
Menurut  Ogata [3],  spesifikasi  parameter respon 
transien  sistem  kontrol  didefinisikan  sebagai 
berikut.
1. Waktu  tunda  (td)  adalah  waktu  yang 
diperlukan  respon  untuk  mencapai 
setengah harga akhir yang pertama kali.
2. Waktu  naik  (tr)  adalah  waktu  yang 
diperlukan  respon  untuk  naik  dari  10 
sampai  90%,  5  sampai  95%,  atau  0 
sampai 100%.
3. Persen  lewatan  maksimum  (Mp)  adalah 
harga  puncak  maksimum  dari  kurva 
respon yang diukur dari  satu.  Jika harga 
keadaan tunak respon tidak sama dengan 
satu, maka bisa digunakan persen lewatan 
maksimum.
4. Waktu penetapan (ts) adalah waktu yang 
diperlukan kurva respon untuk mencapai 
dan  menetap  dalam  daerah  di  sekitar 
harga  akhir  yang  ukurannya  ditentukan 
dengan persentase mutlak dari harga akhir 
(biasanya 5% atau 2%).
Performansi  sistem  kontrol  yang  baik 
memiliki  waktu  tunda,  waktu  naik  dan  waktu 
mencapai  keadaan tunak yang yang relatif  cepat 
serta  memiliki  nilai  lonjakan  maksimum  dan 
kesalahan  keadaan  tunak  yang  kecil.  Sistem 
kontrol  dengan  performansi  yang  terbaik  akan 
digunakan pada sistem pengontrol suhu pada tanur 
temperatur tinggi.
Pengujian Kontrol On-Off
Pengujian kontrol on-off dilakukan untuk 
mengetahui bagaimana respon sistem kontrol on-
off pada set-point yang telah ditentukan. Set-point 
yang dipilih pada pengujian ini ada 3 titik, yakni 
pada  300  ºC,  500  ºC  dan 800  ºC.  Pemilihan  set-
point pada suhu 300 ºC bertujuan untuk mewakili 
rentang  suhu  rendah  pada  tanur,   suhu  500  ºC 
bertujuan  untuk  mewakili  rentang  suhu  sedang 
pada  tanur,  dan  suhu  800  ºC  bertujuan  untuk 
mewakili rentang suhu tinggi pada tanur.
Pada pengujian kontrol on-off, suhu awal 
untuk semua  set-point ditetetapkan pada suhu 24 
ºC.  Waktu  tunda  diukur  dari  awal  pengamatan 
hingga mencapai 50% dari  nilai set-point. Waktu 
naik diukur mulai 5% hingga mencapai 95% dari 
set-point. Waktu penetapan diukur mulai dari awal 
(t=0)  hingga  respon sistem mulai  menetap pada 
±2%  dari  set-point.  Hasil  analisa  data untuk 
parameter-parameter respon  kontrol  on-off 
dirangkum pada tabel 1.
Tabel  1. Parameter  respon  kontrol  on-off untuk 
set-point 300 ºC, 500 ºC dan 800 ºC.
Parameter
respon sistem kontrol
Set-point
300 ºC 500 ºC 800 ºC
Suhu awal 24 ºC 24 ºC 24 ºC
Waktu tunda 10,27 
menit
17,59 
menit
28,00 
menit
Waktu naik 14,15 
menit
31,40 
menit
65,83 
menit
Waktu penetapan > 137 
menit
> 154 
menit
75,07 
menit
Lewatan maksimum 10,87% 2,73% 0,77%
Kesalahan keadaan tunak 4,71% 2,31% 0,52%
Hasil analisa data untuk parameter waktu 
penetapan  pada  set-point 300  ºC  dan  500  ºC 
menunjukkan nilai  yang tidak pasti,  yaitu waktu 
penetapannya  diatas  137  menit  untuk   set-point 
300  ºC  dan diatas 154 menit  untuk set-point 500 
ºC.  Faktor yang menyebabkan hal tersebut terjadi 
adalah waktu penetapan pada penelitian ini diukur 
mulai dari awal (t=0) hingga respon sistem mulai 
menetap  pada  ±2%  dari  set-point.  Hingga 
pengujian  selesai  dilakukan  selama  waktu 
tertentu,  respon  sistem  kontrol  belum  sampai 
menetap pada ±2% dari set-point. Oleh karena itu 
nilai waktu penetapan untuk respon sistem kontrol 
on-off  pada kedua  set-point tersebut  tidak dapat 
dipastikan.  Namun  demikian,  yang  dapat 
dipastikan adalah nilai waktu penetapannya lebih 
besar  dari  lama  waktu  pengujian  yang  telah 
dilakukan.
Pengujian Kontrol Fase On-Off
Pengujian  kontrol  fase  on-off  dilakukan 
untuk  mengetahui  bagaimana  respon  sistem 
kontrol  fase  on-off  pada  set-point yang  telah 
ditentukan.  Set-point yang dipilih pada pengujian 
ini  sama  dengan  set-point yang  dipilih  pada 
pengujian kontrol on-off.  Hal  ini  dilakukan agar 
performansi  kedua  sistem kontrol  tersebut  dapat 
dibandingkan  pada  tiap  set-point  yang  diujikan. 
Pada  pengujian  ini  kecepatan  pada  tahap 
pemanasan yang digunakan sebesar 100%, artinya 
tegangan  yang  diberikan  pada  elemen  pemanas 
adalah tegangan maksimum dari tegangan PLN.
Pada  pengujian kontrol  fase on-off, 
pengaturan  parameter-parameter  respon  sistem 
kontrol dibuat sama dengan pengaturan parameter 
sistem  kontrol  pada  kontrol  on-off.  Hal  ini 
dilakukan  agar performansi kedua sistem kontrol 
tersebut  dapat  dibandingkan  pada  tiap  set-point  
yang diujikan. Hasil analisa data untuk parameter- 
parameter respon kontrol on-off dirangkum pada 
tabel 2.
Tabel  2. Parameter  respon  kontrol  fase  on-off 
untuk set-point 300 ºC, 500 ºC dan 800 ºC.
Parameter
respon sistem kontrol
Set-point
300 ºC 500 ºC 800 ºC
Suhu awal 24 ºC 24 ºC 24 ºC
Waktu tunda 10,58 
menit
16,50 
menit
27,56 
menit
Waktu naik 15,01 
menit
29,11 
menit
63,67 
menit
Waktu penetapan 26,50 
menit
35,33 
menit
74,52 
menit
Lewatan maksimum 3,98 % 0,84 % 0,13 %
Kesalahan keadaan tunak 1,09 % 0,63 % 0,39 %
3. Pembahasan
Pada seluruh pengujian baik pada kontrol 
on-off  maupun  pada  kontrol  fase  on-off,  saat 
kenaikan  suhu  terjadi,  pembacaan  suhu  pada 
termokopel selalu tertinggal oleh pembacaan suhu 
pada termokopel digital sebagai pembanding. Hal 
ini disebabkan karena perbedaan sensitifitas antara 
keduanya,  dimana  sensitifitas  termokopel 
pembanding  lebih  tinggi  dari  sensitifitas  yang 
dimiliki termokopel pada alat.
Berdasarkan data pada tabel 1 dan tabel 2 
dapat dilihat bahwa untuk waktu tunda dan waktu 
naik  pada  respon  kontrol  on-off  dan  respon 
kontrol fase on-off tidak terlalu jauh berbeda. Hal 
ini  disebabkan  karena  besarnya  tegangan  yang 
diberikan pada elemen pemanas  sama saat tahap 
pemanasan pada kontrol fase on-off dan on pada 
kontrol  on-off.  Ini  menyebabkan  kecepatan 
kenaikan  suhu  mulai  dari  suhu  awal  (24  ºC) 
hingga  suhu  5%  sebelum  set-point relatif  tidak 
jauh  berbeda  antara  kedua  jenis  sistem  kontrol 
yang diujikan.
Untuk  waktu  penetapan,  pada  set-point 
800 ºC, kedua jenis sistem kontrol memiliki waktu 
penetapan  yang  tidak  jauh  berbeda,  yaitu  75,07 
menit untuk kontrol on-off dan 74,52 menit untuk 
kontrol fase on-off. Namun untuk set-point 300 ºC 
dan 500  ºC,  kontrol  fase  on-off  memiliki  waktu 
penetapan yang jauh lebih cepat dari kontrol on-
off. Lama waktu penetapan untuk respon kontrol 
on-off  sangat  besar  yaitu  masing-masing diatas 
137  menit  dan  154  menit,  sedangkan  untuk 
kontrol  fase  on-off  memiliki  waktu  penetapan 
sebesar 26,5 menit dan 35,33 menit. 
Pada semua  set-point yang diuji,  kontrol 
fase  on-off  memiliki  persentase  lewatan 
maksimum  dan  kesalahan  keadaan  tunak yang 
lebih  kecil  dibandingkan  persentase  lewatan 
maksimum  kesalahan keadaan tunak dari  kontrol 
on-off. Saat pengujian untuk set-point 300 ºC, 500 
ºC  dan  800 ºC, penggunaan kontrol  fase  dapat 
menurunkan lewatan  maksimum  masing-masing 
sebesar 6,89%,  1,89% dan 0,64%. Penurunan  ini 
disebabkan karena saat on pada kontrol fase  on-
off  terbagi  menjadi  3  tahap,  yakni  tahap 
pemanasan, tahap transisi dan tahap kontrol fase. 
Jadi  saat  on pada kontrol  fase terjadi penurunan 
tegangan  pada setiap  pergantian  tahap,  sehingga 
kecepatan naiknya suhu dapat  diturunkan secara 
bertahap sebelum melewati set-point.  Inilah yang 
menyebabkan  lewatan  maksimum  (maximum 
overshoot)  pada  kontrol  fase  on-off  selalu  lebih 
kecil dari kontrol on-off  lewatan maksimum.
Demikian juga untuk parameter kesalahan 
keadaan tunak, untuk set-point 300 ºC, 500 ºC dan 
800 ºC, penggunaan kontrol  fase  dapat 
menurunkan kesalahan  keadaan  tunak masing-
masing sebesar  3,62%,  1,68%  dan  0,13%. 
Penurunan  ini disebabkan  oleh besar  tegangan 
saat  fase  on  nilainya  proporsional  dengan  set-
point yang  ingin  dicapai,  sehingga gap antara 
besar tegangan saat on dan tegangan saat off dapat 
diperkecil,  dan keadaan tersebut dapat mereduksi 
amplitudo osilasi saat keadaan tunak.
Hal lain yang teramati pada penelitian ini 
yaitu lewatan maksimum dan kesalahan keadaan 
tunak semakin menurun saat suhu semakin tinggi. 
Penurunan tersebut terjadi karena semakin tinggi 
suhu  dalam  tanur,  maka  perbedaan  suhu  antara 
ruang  dalam  tanur  dengan  lingkungan  akan 
semakin tinggi, sehingga panas dalam tanur akan 
lebih cepat ditransfer ke lingkungan. Hal tersebut 
akan menyebabkan suhu dalam tanur akan lebih 
cepat  turun  saat  tidak  ada  arus  listrik  yang 
melewati  elemen pemanas.  Hal  ini  berlaku pada 
kontrol on-off maupun kontrol fase on-off.
Simpulan
Hasil  pengujian  menunjukkan  bahwa 
kontrol  on-off  yang  dikombinasikan  dengan 
kontrol  fase  dapat  menurunkan  lewatan 
maksimum  dan  kesalahan  keadaan  tunak 
dibandingkan  respon  kontrol  on-off  untuk  set-
point yang  sama.  Untuk  kedua  sistem  kontrol 
yang  diujikan,  semakin  tinggi  set-point yang 
digunakan,  maka  akan  semakin  rendah  lewatan 
maksimum  dan  kesalahan  keadaan  tunak  yang 
dihasilkan. SSR dapat bekerja dengan baik apabila 
tidak mengalami overheat.
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